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Crane barge adalah salah satu bagian terpenting dalam konstruksi bangunan laut. Agar tetap mampu bekerja pada posisi yang diinginkan, crane barge 
perlu ditambatkan menggunakan tali tambat. Evaluasi terhadap respon dinamis gerakan dan tali tambat crane barge perlu dilakukan agar crane barge 
bekerja dengan aman. Analisis dinamis dengan pendekatan time domain dilakukan untuk mengevaluasi respon dinamis gerakan dan tali tambat crane 
barge. Analisis dilakukan pada gelombang irregular dengan arah pembebanan dari 0°, 45°, 90°, 135°, dan 180° saat kondisi intact. Dihasilkan nilai 
gerakan surge dan sway mencapai 1 m. Nilai safety factor dari sistem tali tambat bernilai 8,17. Nilai tersebut masih di atas batas aman yang disyaratkan. 
 




Crane barge is one of the most critical parts of marine building construction. In order to remain able to work in the desired position, the crane barge 
needs to be moored. Evaluation of the dynamic response of movement and crane barge mooring is necessary so that the crane barge works safely. 
Dynamic analysis with a time-domain approach was carried out to evaluate the dynamic response of the motion and mooring of the crane barge. 
Analyzes were performed on irregular waves with loading directions of 0 °, 45 °, 90 °, 135 °, and 180 ° under intact conditions. The resulting surge and 
sway movement values reached 1 m. The safety factor value of the mooring system is 8.17. This value is still above the required limit. 
 




Jumlah pembangunan infrastruktur 
maupun bangunan laut yang semakin 
meningkat berimbas pada intensitas pekerjaan 
di area laut, baik di daerah perairan dangkal, 
maupun dalam. Pembagunan infrastruktur laut 
berupa dermaga, jetty, atau pelabuhan tidak 
bisa lepas dari construction vessel untuk 
menunjang konstruksi di wilayah perairan. 
Crane barge adalah salah satu tipe 
construction vessel yang sering dipakai, 
bahkan menjadi yang utama dalam kegiatan 
konstruksi bangunan laut pada operasi 
pengangkatan dan pemancangan pile. Tidak 
berfungsinya crane barge dapat 




Gambar 1. Crane Barge [2] 
 
Selama kegiatan konstruksi berlangsung 
di wilayah perairan, angin, gelombang, dan 
arus membuat crane barge perlu ditambat agar 
crane barge tetap berada di lokasi yang 
diinginkan, sehingga kegiatan konstruksi dapat 
berjalan dengan aman. Namun kelalaian dalam 
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proses desain, peletakan jangkar, anchor 
handling, tes tarik tali tambat saat jangkar 
selesai diturunkan, dan kontrol pada gaya tarik 
tali tambat berpotensi mengakibatkan 
kegagalan pada tali tambat. Sampai tahun 
2014, 19% dari 107 tali tambat pada 73 unit 
bangunan apung yang ditambatkan permanen 
mengalami kegagalan pada fase desain [3]. 
Meninjau hasil survey pada tali tambat 
permanen yang seharusnya melewati proses 
yang sangat ketat tersebut, penulis memandang 
bahwa fase desain pada tali tambat crane barge 
perlu mendapatkan perhatian serius. Salah satu 
langkahnya adalah melakukan analisis untuk 
mengevaluasi respon dinamis gerakan crane 
barge dan tali tambat sesuai dengan kaidah dan 
standar yang berlaku [4] [5]. 
Beberapa literatur telah memuat kajian 
respon gerakan dan tali tambat crane barge. 
Investigasi gerakan non-linear dinamis dengan 
menggunakan berbagai pendekatan matematis 
pada floating crane telah dilakukan [6]. Kajian 
respon non-linear dinamis pada crane vessel 
berukuran besar pada gelombang regular telah 
disajikan [7]. Analisis respon dinamis dengan 
jenis boom yang fleksibel sekaligus dengan 
beban swing pada crane telah dievaluasi [8]. 
Respon tali tambat yang dikalkulasi secara 
quasistatic telah dilakukan analisisnya [9] 
Beberapa riset di atas hanya mengevaluasi 
respon dinamis gerakan dan tali tambat pada 
crane barge saat gelombang regular dan 
dengan pendekatan quasistatic saja. Oleh 
sebab itu, analisis respon dinamis gerakan dan 
tali tambat crane barge saat gelombang 
irregular perlu dilakukan. 
Pada studi ini, evaluasi respon dinamis 
gerakan dan tali tambat crane barge pada 
kondisi intact dengan arah pembebanan 0°, 
45°, 90°, 135°, dan 180° dilakukan 
menggunakan pendekatan time domain. Hasil 
dari penelitian ini akan memberikan informasi 
terkait respon dinamis gerakan dan tali tambat 
crane barge untuk menunjang kegiatan 




2. METODE  
 
Pada bab ini, metode-metode yang 
dilakukan dalam analisis ini akan diuraikan 
menjadi beberapa bagian, sebagai berikut: 
 
2.1 Pemodelan Tali Tambat 
 



















+ ?⃗? = −𝑞  
 
(2) 
𝑚 adalah massa struktur per satuan 
panjang. 𝑞  adalah distribusi beban momen per 
satuan panjang. ?⃗?  adalah posisi vektor node 
pertama dari elemen tali tambat. 𝜕𝑆𝑒 adalah 
panjang elemen. 
Momen tekuk dan gaya tarik berhubungan 
dengan kekakuan tekuk 𝐸𝐼 dan kekakuan aksial 
𝐸𝐴 dari material tali tambat. Hal tersebut 
diekspresikan dengan persamanaan berikut: 
 










𝑇 = 𝐸𝐴𝜀 
 
(4) 
𝜀 adalah regangan aksial elemen tali 
tambat. 
 
2.2 Pemodelan Gaya Gelombang 
 
Gaya gelombang dikalkulasi dengan 
metode elemen batas berdasarkan teori 
difraksi, menggunakan Ansys AQWA [10]. 
Dengan mengabaikan interkasi antara 
gelombang dan arus, diasumsikan bahwa gaya 
gelombang orde pertama dari struktur terapung 
terdiri dari gaya eksitasi gelombang dan gaya 
radiasi, yang dapat disuperposisikan secara 
linear. Gaya eksitasi gelombang terdiri dari 
gaya yang terjadi dan gaya difraksi. Gaya 
radiasi dapat dianggap sebagai gaya massa 
tambah dan gaya redaman radiasi. Potensi gaya 
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gelombang orde pertama didefinisikan sebagai 
berikut: 
 
𝛷(𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑡) = 𝜙(𝑋, 𝑌, 𝑍)𝑒−𝑖𝜔𝑡   
 
(5) 




] 𝑒−𝑖𝜔𝑡  
(6) 
 
𝜙𝐼 adalah potensial yang terjadi, 𝜙𝐷 adalah 
potensial difraksi, dan 𝑥𝑗 mewakili amplitudo 
gerakan kebebasan 𝑗 dari struktur terapung. 
Kecepatan potensial orde pertama 
disubsitusi ke dalam persamaan Bernoulli 
linier: 






Dengan menjumlahkan gaya eksitasi 
gelombang dan gaya radiasi, gaya gelombang 
orde pertama (amplitudo satuan) pada struktur 
terapung dapat diberikan sebagai berikut: 
 
𝐹 = 𝐹𝑗 + 𝐹𝑗𝑖   
 
(8) 




+ 𝜙𝐷)𝑛𝑗𝑑𝑆  
(9) 
  








dimana 𝐹𝑗 adalah gaya eksitasi gelombang 
pada arah 𝑗; 𝐹𝑗𝑖 adalah gaya radiant arah 𝑗 yang 
disebabkan oleh gerakan kebebasan 𝑖 dari 
struktur terapung; 𝑆 adalah permukaan basah 
dari struktur terapung; 𝑛𝑗 adalah vektor normal 
pada arah 𝑗; 𝐴𝑗𝑖 dan 𝐵𝑗𝑖 masing-masing adalah 
massa tambah dan koefisien redaman radiasi, 

















Ketika terkena gelombang, struktur 
terapung tidak hanya akan menerima gaya 
gelombang orde pertama yang konsisten 
dengan frekuensi gelombang, tetapi juga gaya 
gelombang orde dua nonlinier. Komponen 
gaya gelombang orde dua mencakup gaya drift 
gelombang rata-rata, gaya drift gelombang 
frekuensi rendah, dan gaya drift gelombang 
frekuensi tinggi. 
Gaya drift gelombang rata-rata dan gaya 
drift gelombang frekuensi rendah sebanding 
dengan kuadrat amplitudo gelombang datang, 
yang didefinisikan sebagai Quadratic Transfer 








𝑖 (𝜔𝑗 , 𝜔𝑘)𝑎𝑗𝑎𝑘𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝜔𝑗
𝑛
𝑗=1




Saat 𝑖 = 1, 2, 3, 𝐹𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡
𝑖 (𝑡) masing-masing 
adalah gaya drift gelombang dalam arah 𝑥, 𝑦, 𝑧 
dalam sistem koordinat lokal struktur 
terapung, ketika 𝑖 = 4, 5, 6, 𝐹𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡
𝑖 (𝑡) masing-
masing adalah momen drift gelombang sumbu 
𝑥, 𝑦, 𝑧 dalam sistem koordinat lokal struktur 
terapung; 𝑛 adalah jumlah gelombang yang 
terbagi menjadi gelombang-gelombang 
irregular; 𝑄𝑑
𝑖  mewakili matriks QTF frekuensi 
rendah orde-n dalam arah derajat kebebasan 𝑖; 
𝑄𝑑
𝑖 (𝜔𝑗 , 𝜔𝑘) adalah nilai transfer function gaya 
gelombang frekuensi rendah dari dua 
gelombang reguler dengan frekuensi 𝜔𝑗 dan 𝜔𝑘 
dalam matriks QTF; 𝑎𝑗 dan 𝑎𝑘 adalah 
amplitudo dari gelombang reguler ke-j dan ke-
k; φj dan φk adalah fase gelombang reguler ke-
 𝑗 dan ke- 𝑘. Dalam persamaan di atas, jika 𝑗 =
𝑘, merepresentasikan gaya drift gelombang 
rata-rata; ketika 𝑗 ≠ 𝑘, merepresentasikan gaya 
drift gelombang frekuensi rendah. 
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Dengan menjumlahkan persamaan (8) dan 
(13), gaya gelombang pada struktur terapung 
dapat diekspresikan sebagai 𝐹𝑤𝑎𝑣𝑒
𝑖 (𝑡) = 𝐹 +
𝐹𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡
𝑖 (𝑡)  
2.3 Pemodelan Gaya Angin 
 
Gaya angin pada struktur terapung 
diperoleh melalui persamaan berikut: 
 
𝐹𝑤𝑖𝑛𝑑




𝑖 (𝑡) adalah gaya angin dalam arah 𝑥, 𝑦, 𝑧 
dan torsi angin di sekitar sumbu 𝑥, 𝑦, 𝑧 dalam 
sistem koordinat lokal struktur terapung; 𝐶𝑊𝑖 
adalah koefisien gaya / momen angin yang 
sesuai dengan sudut datang dari beban angin 
pada waktu, 𝑡, yang bergantung pada jenis 
struktur terapung [4]; ?̂?𝑊(𝑡) mewakili 
kecepatan relatif waktu-nyata dari angin dan 
struktur terapung di sepanjang arah 
perambatan angin. 
 
2.4 Pemodelan Gaya Arus 
 
Selanjutnya, dengan mengesampingkan 
interkasi antara gelombang dan arus, gaya arus 




𝑖 (𝑡) = 𝐶𝐶𝑖?̂?𝐶(𝑡)|𝑈𝐶(𝑡)|𝑖




𝑖 (𝑡) adalah gaya arus dalam arah 𝑥, 𝑦, 𝑧 
dan torsi arus di sekitar sumbu 𝑥, 𝑦, 𝑧 dalam 
sistem koordinat lokal struktur terapung; 𝐶𝐶𝑖 
adalah koefisien gaya / momen arus yang 
sesuai dengan sudut datang dari beban arus 
pada waktu, 𝑡, yang bergantung pada jenis 
struktur terapung [4]; ?̂?𝐶(𝑡) mewakili 
kecepatan relatif waktu-nyata dari arus dan 







2.5 Pemodelan Gaya Arus 
 
Mempertimbangkan beban angin, 
gelombang, dan arus pada struktur terapung 
dan interaksinya dengan sistem tambat, 
persamaan gerakan platform, 𝑥𝑗(𝑡), dalam 










+ 𝐶𝑖𝑗 ?̇?𝑗(𝑡) + 𝐾𝑖𝑗𝑥𝑗(𝑡)
=  𝐹𝑤𝑎𝑣𝑒
𝑖 (𝑡) + 𝐹𝑤𝑖𝑛𝑑
𝑖 (𝑡)
+ 𝐹𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡




𝑀𝑖𝑗 adalah matriks massa dari struktur 
terapung; 𝑚𝑖𝑗 adalah matriks massa tambah, 𝑅𝑖𝑗 
adalah matriks fungsi hysteresis; 𝐶𝑖𝑗 adalah 
matriks redaman viscous; 𝐾𝑖𝑗 adalah matriks 
kekakuan pemulihan statis struktur terapung; 
𝐹𝑤𝑎𝑣𝑒
𝑖 (𝑡) adalah vector gaya gelombang; 𝐹𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖 (𝑡) 
adalah vector gaya angin; 𝐹𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖 (𝑡) adalah 
vector gaya arus; 𝐹𝑚𝑜𝑜𝑟𝑖 (𝑡) adalah vektor gaya 
sistem tambat. 
Menurut metode convolution, matriks 
massa tambah, 𝑚𝑖𝑗, dan matriks fungsi delay, 
𝑅𝑖𝑗, dapat diperoleh dengan koefisien massa 
tambah, 𝐴𝑖𝑗, dan koefisien redaman radiasi, 𝐵𝑖𝑗, 
diperoleh dengan hidrodinamika. 
 












2.6 Crane Barge dan Tali Tambat 
 
Studi ini mengkaji sebuah crane barge 
yang dilengkapi tali tambat berjumlah delapan. 
Seperti terlihat pada Gambar 2, tali tambat 
tersebut tersebar mengikuti kaidah spread 
mooring system. Sudut tali tambat P1 dan P2 
bernilai 45° dan 67,5° terhadap sumbu x. 
Susunan tali tambat lainnya simetris terhadap 
sumbu x dan sumbu y. Pretension tali tambat 
bernilai 30kN. 
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Gambar 2. Konfigurasi Tali Tambat 
 
Data crane barge yang digunakan pada 
analisis ini dapat dilihat pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Data Crane Barge 
Parameter Nilai Satuan 
Displacement (Δ) 1377 ton 
Length (LoA) 64,008 m 
Breadth (B) 21,336 m 
Height (H) 3,658 m 
Draft (D) 1,134 m 
Water Density 1,025 ton/m^3 
VCG 3,937 m 
LCG 32,028 m 
Kxx 7,467 m 
Kyy, Kzz 16,002 m 
 
6 x 36WS IWRC digunakan sebagai rujukan 
untuk memodelkan tali tambat. Data-data tali 
tambat diuraikan pada Tabel 2. 
 
Tabel 2. Data Tali Tambat 
Parameter Nilai Satuan 
Length 254 m 
Diameter 32 mm 
Dry weight 4,08 kg/m 
Stiffness 38676 kN 
MBL 78,9 ton 
Pembebanan pada analisis ini merujuk 
pada data lingkungan pada Tabel 3 berikut. 
 
Tabel 3. Data Lingkungan 
Parameter Nilai Satuan 
Wind speed 17,2 m/s 
Wave Height Sig. 1,2 m 
Peak period 5,3 s 
Current speed 1,8 m/s 
Water depth 15.65 m 
 
Persyaratan faktor keamanan minimum 
tegangan tali tambat di bawah kondisi yang 
berbeda tercantum dalam Tabel 4 [4] [5], yang 
dapat dianggap sebagai kriteria evaluasi 
keselamatan dalam analisis. Safety factor 
bernilai 1,67 dipilih karena sesuai dengan 
analisis yang dilakukan, yaitu pada kondisi 
intact dengan menggunakan metode dinamis. 
 
Tabel 4. Batas Gaya Tarik dan Safety Factor 
Kondisi Metode Persentase MBL 
Safety 
Factor 
Intact Quasi-static 50 2.0 
Intact Dynamic 60 1.67 
Damaged Quasi-static 70 1.43 
Damaged Dynamic 80 1.25 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini, respon dinamis gerakan dan 
tali tambat crane barge dibahas dengan 
mempertimbangkan beberapa arah beban 
lingkungan pada kondisi intact dan 
dimodelkan dengan pendekatan time domain 
selama 3 jam. Beban lingkungan bersifat 
collinear, yaitu mempunyai arah yang sama 
antara arah angin, gelombang, dan arus. 
 
3.1 Respon Dinamis Gerakan Crane Barge 
 
Gambar 3 memaparkan pola respon 
dinamis gerakan crane barge pada setiap arah 
pembebanan. Pada tiap arah pembebanan yang 
terjadi, respon dinamis gerakan crane barge 
bernilai sampai dengan 1 m terhadap sumbu x 
(surge) dan y (sway). Respon dinamis gerakan 
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crane barge sesuai dengan arah 
pembebanannya. Pembebanan 0° dan 180° 
menyebabkan respon dinamis gerakan yang 
dominan searah sumbu x, pembebanan 90° 
mengakibatkan respon dinamis gerakan yang 
dominan searah sumbu y, sedangkan 
pembebanan 45° dan 135° membuat crane 
barge bergerak pada kombinasi arah sumbu x 
maupun y. Dari respon dinamis gerakan ini, 
dapat disimpulkan bahwa dalam kegiatan 
konstruksi, crane barge perlu diberikan jarak 
tambahan sebesar 1 m untuk 
mempertimbangkan respon dinamisnya. 
 
 




Gambar 4. Perbandingan Nilai-nilai Statistik Respon 
Dinamis Gerakan Crane Barge (Surge) 
 
 
Gambar 5. Perbandingan Nilai-nilai Statistik Respon 
Dinamis Gerakan Crane Barge (Sway) 
 
Gambar 4 dan 5 menguraikan nilai-nilai 
statistik dari respon dinamis gerakan crane 
barge. Nilai rata-rata respon gerakan dinamis 
surge maupun sway tidak lebih dari 0.5 m 
untuk setiap arah pembebanan. Nilai rata-rata 
respon gerakan dinamis akibat pembebanan 
arah 0° dan 180° adalah 0.41 dan -0.36 m. 
Sementara itu, nilai rata-rata respon gerakan 
dinamis akibat pembebanan arah 45° dan 135° 
adalah 0.24 dan -0.18 m. Nilai-nilai tersebut 
tidak jauh berbeda karena susunan tali 
tambatnya simetris terhadap sumbu x dan 
sumbu y. Selain itu, sistem tali tambat juga 
mempunyai kekakuan (stiffness) yang sama 
pada arah surge dan sway.  
 
3.2 Respon Dinamis Tali Tambat 
 
Deret waktu respon dinamis tali tambat 
akibat pembebanan dari arah 0°, 45°, 90°, 
135°, dan 180° diilustrasikan pada Gambar 6. 
Pada Gambar 6, empat respon dinamis tali 
tambat terbesar dipilih untuk ditampilkan. 
Perbandingan nilai-nilai statistik respon 
dinamis tali tambat S1, S2, S3, S4, P1, P2, P3, dan 
P4 disajikan pada Gambar 7. Di samping itu, 
safety factor tali tambat yang dibandingkan 
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Gambar 6. Deret Waktu Respon Dinamis Tali Tambat 
Akibat Arah Pembebanan: (a) 0°. (b) 45°. (c) 90°. (d) 
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Gambar 7. Perbandingan Nilai-nilai Statistik Respon 
Dinamis Tali Tambat. (a) S1. (b) S2. (c) S3. (d) S4. (e) 
P1. (f) P2. (g) P3. (h) P4 
 
 
Gambar 8. Perbandingan Nilai-nilai Respon Dinamis 
Tali Tambat maksimal dengan batas safety factor. 
 
Pada kondisi pembebanan 0°, gaya tarik 
tali tambat terbesar terjadi pada P3, P4, S3, dan 
S4. Fakta ini terjadi karena pada saat 
pembebanan arah 0° respon dinamis gerakan 
crane barge bergerak dinamis pada sumbu x 
positif, sehingga mengakibatkan tali tambat P3, 
P4, S3, dan S4 bekerja secara bersamaan dan 
seimbang untuk menahan respon gerakan 
dinamis crane barge. Nilai gaya tarik pada 
kondisi ini berkisar antara 40-60 kN. Nilai 
rata-rata gaya tarik tali tambat P3, P4, S3, dan S4 
pada arah pembebanan ini berturut-turut 
adalah 57,62; 51,37; 57,62; dan 51,36 kN. 
Hampir sama dengan arah pembebanan 0°, 
pada pembebanan arah 180° tali tambat P1, P2, 
S1, dan S2 mengalami gaya tarik berkisar antara 
40-60 kN. Nilai rata-rata gaya tarik tali tambat 
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berturut-turut adalah 51,47; 57,67; 51,47; dan 
57,67 kN 
Pada kondisi arah pembebanan 45°, 
respon dinamis gerakan crane barge berada 
pada sekitar kuadran empat, sehingga tali 
tambat yang berperan lebih adalah P2, P3, P4, 
dan S3. Nilai gaya tarik pada kondisi ini cukup 
bervariasi dari 10-90 kN. Nilai rata-rata gaya 
tarik tali tambat P2, P3, P4, dan S3 pada arah 
pembebanan ini berturut-turut adalah 43,20; 
45.83; 55,6; 50,51 kN. Mirip dengan arah 
pembebanan 45°, pada pembebanan arah 135° 
tali tambat P1, P2, P3, dan S2 mengalami gaya 
tarik berkisar antara 10-90 kN. Nilai rata-rata 
gaya tarik tali tambat P1, P2, P3, dan S2 pada arah 
pembebanan ini berturut-turut adalah 55,64; 
45,82; 43,06; dan 50,65 kN 
Tali tambat P1, P2, P3, dan P4 mendapatkan 
gaya tarik yang lebih besar dan fluktuatif 
daripada tali tambat pada sisi starboard side 
pada arah pembebanan 90°. Kisaran gaya tarik 
yang terjadi pada tali tambat tersebut adalah 0-
95 kN. Nilai rata-rata gaya tarik tali tambat P1, 
P2, P3, dan P4 secara berturut-turut adalah 42,15; 
32,35; 32,46; dan 42,55. Hasil yang terjadi 
sangat realistis karena saat arah pembebanan 
ini, respon dinamis gerakan crane barge 
mencapai nilai 1 m kearah starboard side 
akibat periode natural crane barge tertambat. 
Nilai safety factor untuk seluruh kondisi 
arah pembebanan masih berada di atas batas 
safety factor. Jika dilihat pada Gambar 8, nilai 
safety factor minimal yang terjadi terletak pada 
tali tambat P3 saat pembebanan arah 90°, yaitu 
8,17. Namun, nilai tersebut masih jauh di atas 




Pada artikel ini, analisis respon dinamis 
gerakan dan tali tambat crane barge pada 
kondisi intact dengan arah pembebanan 0°, 
45°, 90°, 135°, dan 180° menggunakan 
pendekatan time domain telah dilakukan. 
Analisis numeris telah dilakukan untuk 
menyimulasikan respon dinamis gerakan dan 
tali tambat pada gelombang irregular. Dari 
evaluasi yang sudah dilakukan, dapat 
disimpulkan bahwa pemberian jarak tambahan 
sebesar 1 m untuk mempertimbangkan respon 
dinamis padah arah surge dan sway nya sudah 
cukup aman untuk menghindari benturan 
dengan bangunan lain di sekitar crane barge. 
Selain itu, kapasitas tali tambat masih mampu 
untuk menahan crane barge pada posisi yang 
diinginkan karena nilai safety factor tali tambat 
yang menerima beban paling besar masih 
bernilai 8,17. Nilai ini jauh dari batas yang 
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